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  داده نمايش از استفاده با .است ها داده تفسير و تحليل تجزيه منظور به كميتها سازي بعد بي تكنيك ابعادي آناليز
  منحني يك حتي يا و منحني مجموعه يك در را خروجيها جداول از زيادي حجم توان مي شده بعد بي هاي

  .داد نمايش

 معادلات حل دارد، وجود دقيق جواب اي لايه جريانهاي مسائل از بسياري و سيالات استاتيك در اينكه وجود با
  كه شود مي منجر جوابها از قبولي قابل تقريب به تنها نيز كامپيوترها ترين پيشرفته با متلاطم جريانهاي در عمومي

  مدلهاي برپايي امكان همچنين تشابه و ابعادي آناليز  *.دارد آزمايشگاهي هاي داده با تاييد و مقايسه به نياز
.سازند مي ممكن را ها داده آزمايشگاهي

 مهندسي و فيزيكي علوم تمام در روش اين رود، مي بكار سيالات مكانيك در سنتي شكل به ابعادي آناليز اگرچه
  .است شده ديده نيز بيولوژي و اجتماعي علوم در آن از اي برجسته كاربردهاي و بوده سودمند

Scientific مجله در مقاله اي 1991 سال در American فسيلهاي بقاياي به توجه با نويسنده كه شد چاپ  
 )L( پا ساق هاي داده با )V( حركت سرعت رابطه مقايسه چه اگر .بود زده تخمين را آنها حركت سرعت دايناسورها

  كميت دو شكل به ها داده همين چنانچه باشد، مي دوپا حيوانات و چهارپايان تفاوت دهنده نشان )S( گام طول و
 در مي تواند كه مي آيد بدست جانداران كليه براي يكساني الگوي شوند، داده نمايش )        ( و )     ( بعد بي

L    .شود استفاده و شده فرض صحيح نيز دايناسورها
SgL

V 2
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sauropod dinosaur  

L (leg length) ~  3.0 meters 
S (average stride length) ~ 2.6 meters
(Farlow, et al 1989)

V (speed) ~ 3 meters per second



(Dimensionless groups) گروههاي بي بعد

 گفته بعد بي گروه گروه آن به باشد واحد برابر ابعاد از گروهي  )تقسيم يا( ضرب حاصل نمايش ترين ساده اگر
 .شود مي

  نشان فوق پارامتر نسبي اندازه كه گرفت نظر در نيرو دو نسبت صورت به توان مي را بعد بي پارامترهاي از بسياري
Reynolds( رينولدز بعد بي عدد مثلا .باشد مي ديگري به نسبت نيروها از يكي نسبي اهميت دهنده number( 
:دهد مي نشان را لزجت نيروي به اينرسي نيروي نسبت
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  كوچكتر نيروهاي اثر از توان مي اغلب باشد بيشتر خيلي نيروها ساير از نيروها بعضي تاثير خاصي جريان در اگر
  روشهاي توان مي ترتيب اين به  .گرفت نظر در پديده تحليل و تجزيه در را اصلي نيروهاي اثر تنها و كرده صرفنظر

  زيادي اهميت از نيرو چندين كه حالاتي در همه اين با .برد بكار مسئله حل براي تري ساده رياضي و آزمايشگاهي
 نياز مورد خاصي روشهاي و بوده پيچيده تحليل )... ثقل، اصطكاكي، اينرسي، نيروهاي مثلا( باشند مي برخوردار

  .باشد مي
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(Dimensional analysis) تحليل ابعادي

  از استفاده با فيزيكي پديده يك بر موثر آزمايشگاهي متغيرهاي پيچيدگي و تعداد كاهش براي روشي ابعادي تحليل
  با سيالات مكانيك مسائل تحليل و تجزيه به مي توان ابعادي تحليل از گيري بهره با .است سازي متراكم تكنيك
:كرد استفاده توان مي زير حالات در ابعادي آناليز از .پرداخت بعد بي متغيرهاي و پارامترها از استفاده

انتقال از يك سيستم آحاد به سيستم ديگر -1
كاهش تعداد متغيرهاي لازم در يك برنامه آزمايشگاهي-2
 مختلف ابعاد و سيال خواص براي لازم مقياس تعيين و تشابه مفهوم از استفاده با مدلها طراحي اصول تعيين -3

فيزيكي
كمك به فهم فيزيك مسئله و استخراج معادلات حاكم   -4

Principle( ابعادي همگني قانون of Dimensional homogeneity(: ابعادي نظر از بايد فيزيكي معادلات تمامي  
   اجسام سقوط موقعيت رابطه مثلا .باشند صادق آحاد سيستمهاي تمام در و داشته يكساني جملات

  آحادي سيستم هر .هستند L بعد با طول يا مكان تغيير جنس از آن جملات تمام و است همگن ابعادي نظر از
  يك ابعاد است ممكن گيري مشتق يا و گيري انتگرال است ذكر به لازم .رود بكار سقوط مقدار محاسبه براي مي تواند

:مي شود حفظ ابعادي همگني ولي دهد تغيير را رابطه
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  ،)M( جرم يا و )T( زمان و )L( طول ،)F( نيرو اصلي مقادير مبناي بر توان مي را فيزيكي روابط تمام كلي حالت در
 نسبت( كرنش مثلا هستند بعد بي كه دارند وجود نيز فيزيكي اي متغيرهاي البته .داد نمايش )T( زمان و )L( طول
.)شعاع به كمان طول نسبت( راديان برحسب زاويه يا )طول واحد در طول تغيير

 نشان )F-L-T( و )M-L-T( سيستمدو در را سيالات مكانيك در استفاده مورد كميات ابعاد بعد اسلايد جدول
.مي دهد
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(Quantity) كميت علامت SI  Unit Dimension
(M-L-T) 

Dimension
(F-L-T) 

(area) A مساحت m2 L2 L2

(volume) V حجم  m3 L3 L3

(velocity) سرعت v m/s LT-1 LT-1

(discharge) دبي Q m3/s L3T-1 L3T-1

(acceleration) شتاب a m/s2 LT-2 LT-2

(velocity) سرعت زاويه اي ω rad/s T-1 T-1

(force or weight) نيرو يا وزن F,W N MLT-2 F 

(mass) جرم M kg M FT2L-1

(specific weight) وزن مخصوص γ N/m3, kg/(m2.s2) ML-2T-2 FL-3

(density) جرم مخصوص ρ kg/m3 ML-3 FT2L-4

انرژي،كار يا پيچش  
(energy, work or torsion) 

E,W,T Joule (J), N.m, kg. m2/s2 ML2T-2 FL

(power) P توان Watt (W), N.m/s, kg.m2/s3 ML2T-3 FLT-1

مدول حجمي فشار، تنش، مدول ارتجاعي يا 
(pressure, stress, elastic modulus or Bulk modulus)

P,σ(τ), 
k(E)

Pascal (Pa), N/m2, 
kg/(m.s2) ML-1T-2 FL-2

(dynamic viscosity) لزجت ديناميك μ Pa.s ML-1T-1 FTL-2

(kinematic viscosity)  لزجت سينماتيك ν m2/s L2T-1 L2T-1

(surface tension) كشش سطحي σ N/m MT-2 FL-1



  از استفاده با نباشد، معلوم آنها بين ارتباط اما بوده شده شناخته فيزيكي پديده يك در موثر متغيرهاي كه صورتي در
 است متغيرها تعداد از كمتر تعدادشان كه بعد بي گروه چند بين اي رابطه صورت به را پديده توان مي ابعادي آناليز

 نوع غالبا و شده كمتر متغيرها بين رابطه تعيين منظور به براي لازم آزمايشات تعداد ترتيب اين به .كرد فرموله
.شوند مي تر ساده نيز آزمايشات

  لزجي سيال در v پايين سرعت با كه D قطر به صيقلي اي كره بر وارد )Drag( دراگ نيروي تعيين كنيم مي فرض
:)μ لزجت و ρ مخصوص جرم( موثر متغيرهاي ساير گرفتن نظر در با .باشد نظر مورد كند مي حركت

  توان مي را پرانتز داخل كميتهاي از يكي تنها آزمايش هر در زيرا است زيادي آزمايشات حجم مستلزم تابع اين تعيين
.دهد مي نمايش v مختلف مقادير براي D مقابل در را F تغييرات بعد اسلايد نمودار دسته n× m مثلا .داد تغيير
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 تعداد از استفادهمستلزم روشاينضمنا.استنيازموردپديدهتوصيفبرايزيادينمودارهايكهشودميمشاهده
.است متفاوت مخصوصهاي جرم و لزجت با گوناگوني سيالات و مختلف قطرهاي با كره زيادي

مثلا خواهيم ديد تعيين نيروي دراگ وارد بر كره در  . را كاهش دادتعداد آزمايشات با استفاده از آناليز ابعادي مي توان 
:فرموله كرد π2و  π1گروه بي بعد  2متغيره است را مي توان با  4مثال قبل كه پديده اي 
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:  مي توان آن را تعيين كردها πيك منحني بين نامعلوم است اما صرفا با يك سري آزمايش و ارائه  gدر اينجا نيز تابع 
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  مراتب به اي هزينه و وقت با است معتبر شده آزمايش هايπ  محدوده در قطري هر و سيال هر براي كه فوق منخني
.آيد مي بدست قبل هاي منحني دسته از كمتر
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 بعد بي گروه كافيست F نيروي تعيين جهت  μa و va،Da،ρa بودن معلوم با ، g تابع تعيين ومنحني رسم از پس
(π1)a بعد بي گروه و كرده تعيين را  (π2)a آوريم بدست نمودار از را:  
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Buckingham π(باكينگهام  πتئوري  theorem(:*
 

 را كميتها باشد، داشته وجود آن نمايش براي اصلي بعد r و بوده موثر كميت n شامل فيزيكي اي مسئله هرگاه
 **.داد نمايش مستقل بعد بي گروه r-n  با توان مي

 ،)F و T، L يا و( M و T، L اصلي بعد 3 به توجه با و داشته وجود μ و F، D، v، ρ كميت 5 كره حركت مثال در
r =2-n مربوط هم به جبري عمليات با زيرا اند مستقل بعد بي گروه دو كه است روشن .دارد وجود بعد بي عدد 
  گروه دو روي بر تركيب از توان مي را ديگر بعد بي گروه هر .)اند شده ظاهر آنها از يكي در تنها μ و F( شوند نمي

ضرب حاصل  از  كه  است  بعدي بي گروه             مثلا .آورد بدست                            و                     بعد بي

.گروههاي فوق بدست مي آيد
  ابعادي ماتريس )rank( رتبهr دقيقتر تعريف در .نيست صحيح همواره لازم اصلي ابعاد صورت به r تعريف

)Dimensional matrix( اولين با برابر كه است )باشد مي  صفر مخالف دترمينان داراي مربعي گروه زير )بزرگترين.   

:تعريف شده باشند Mو  T ،Lبر حسب ابعاد اصلي  δو  α ،β ،γفرض كنيم متغيرهاي 
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α β γ δ
M 1 0 3 0
L -1 -2 1 2
T 2 1 1 1 

: اگر روابط قبلي را به شكل جدول زير مرتب كنيم

  .باشد صفر غير آن دترمينان كه كرد جدا ستون و سطر سه با مربعي ماتريس توان مي زيرا است 3 فوق ماتريس رتبه
:مثلا

:ماتريس ابعادي برابر است با
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.عدد بي بعد وجود دارد 1=3-4بنابراين در اين مسئله 
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:و يا بيشتر است بدليل كاهش تعداد متغيرها بسيار مفيد است 4استفاده از تئوري باكينگهام هنگامي كه تعداد كميتها 

)بعد اصلي r(تئوري باكينگهام 

:نكات زير در اعداد بي بعد صادق است. بستگي ندارند  Aپارامتر r+1به بيش از   πهر يك از گروههاي 
.  محسوب مي شوند πكميات بي بعد خود يك گروه بي بعد  -1
.است πاگر دو كميت بعد يكساني داشته باشند، نسبت آنها خود يك گروه بي بعد  -2
...)،π2 ،π-1،π-0.5مثلا (هر گروه بي بعد را مي توان با تواني از آن جايگزين كرد  -3
...).، 3πمثلا (هر گروه بي بعد را مي توان در ضريبي ضرب كرد  -4
مثلا اگر دو گروه بي بعد وجود . هر گروه بي بعد را مي توان به صورت تابعي از ديگر گروههاي بي بعد نمايش داد -5

π2داشته باشد  =Ø(π1)  .
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Hunsakerروش  & Rightmire  در تعيين اعداد بي بعد:
و  T ،Lو يا  ( Mو  T ،Lدر اين روش كميتهاي تكراري به عنوان متغيرهاي اصلي در نظر گرفته شده و سه بعد اصلي 

F (به اين ترتيب با تعيين ساير كميتها بر حسب كميتهاي تكراري اعداد بي بعد بدست . بر حسب آنها نوشته مي شوند
.  مي آيند و ديگر نيازي به حل دستگاه معادلات چند مجهولي وجود ندارد

  
:گروههاي بي بعد مهم

*:پارامترهاي با اهميت در جريانات عباتند از معمولترينبدون در نظر گرفتن انتقال حرارت، 

.عدد بي بعد اصلي منجر مي شوند) 8-3=5(كه به  

)Reynolds number(عدد رينولدز  -1
:است) يا اصطكاك(نيروي لزجت به نيروي اينرسي عدد رينولدز نسبت 

عدد رينولدز بحراني در رژيمهاي مختلف جريان نظير جريان آشفته و لايه اي در لوله ها، لايه مرزي و يا اطراف اجسام  
.شناور تمايز مي گذارد
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  (Euler number)عدد اولر  -2
:را نشان مي دهد نيروي اينرسيبه نيروي فشار عدد اولر نسبت 

                فشار ضريب از معمولا محلي آزمايشات در  .است آزاد جريان فشار منهاي محلي فشار P∆آن در كه

.  استفاده مي شود كه دو برابر عدد اولر است

  (Mach number)عدد ماخ  -3
:را نشان مي دهدنيروي ناشي از تراكم پذيري سيال به جزر نيروي اينرسي عدد ماخ نسبت جزر 

  فشار اثر در مخصوص جرم تغييرات كه بالا سرعت با جريانهاي در عدد اين .است سيال در صوت سرعت cآن در كه
كند مي پيدا زيادي اهميت است، توجه قابل
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  (Froude number)عدد فرود  -4
:را نشان مي دهدنيروي جاذبه به جزر نيروي اينرسي  عدد فرود جزر نسبت 

  جريان رژيم تعيين .است مهم )امواج حركت يا و كانال يك در جريان نظير( آزاد سطح تاثير با جريانهاي در فرود عدد
.دارد يك از فرود عدد بودن كوچكتر يا بودن بزرگتر به بستگي )بحراني زير يا بحراني فوق( كانال يك در

.                عدد فرود در محاسبات پرش هيدروليكي، طرح سازه هاي دريايي و طراحي كشتي نيز بكار مي رود

  (Weber number)عدد وبر  -5
:نيروي كشش سطحيبه نيروي اينرسي عدد وبر عبارتست از نسبت  

مثلا قايقي كه در آب (در اين حالت نيز بايد سطح آزاد وجود داشته باشد ولي در حالتي كه ابعاد جسم بزرگ است 
.اين اثر كوچك است) شناور است

  الاستيك نيروي يا و لزجت ثقل، سيال، جريان مسائل اكثر در .شود مي گرفته نظر در غالب نيروي تاثير معمولا دركل
 تاثير تحت جريان الگوي كه هستند حالاتي به مربوط عمدتا شوند مي تحليل بخش اين در كه مسائلي .هستند غالب
  خواهد متفاوت مسائل تحليل دهند قرار تاثير تحت را جريان شرايط توامان نيرو چند اگر .دارد قرار غالب نيروي يك
.بود
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(similitude) تشابه
  با جرياني و )prototype - اصلي نمونه( واقعي اندازه با جريان يك بين ارتباط بيانگر سيالات مكانيك در تشابه

  بيني پيش هنر و تئوري تشابه ديگر تعبير به.است )model - مدل( آن با مشابه هندسي نظر از ولي كوچكتر مرزهاي
  قوانيني نيز باشند مي مشابه غير مرزها كه حالتي در البته .است مدل مشاهدات از استفاده با اصلي نمونه عملكرد
  از كه شود مي استفاده رودخانه در مدلي از هيدرولوژي در مثلا .گيرند نمي قرار بحث مورد اينجا در كه دارد وجود
Distorted( نيست مشابه آن با عمق نظر از غالبا ولي است مشابه رودخانه با پلان نماي model(.

Geometrically) هندسي مشابه جريانهاي فقط اينجا در similar flows) نمونه و مدل در ابعاد كليه نسبت كه 
:شود مي بررسي يكسانست (prototype) اصلي

 خطي نسبت مختصاتي جهت سه هر در جسم ابعاد تمام اگر فقط و اگر هستند هندسي مشابه اصلي نمونه و مدل
 به نسبت اصلي نمونه و مدل جهت و بوده برابر نظير به نظير زوايا تمامي هندسي تشابه در .باشند داشته يكساني
  دارند، يكساني نسبي موقعيت كه نقاطي يعني ،)homologous( متناظر نقاط فني بيان به.يكسانست اطراف محيط

يكساني خطي نسبت با هندسي تشابه در
  1/10مدل و هواپيما بال يك .هستند مرتبط

.است شده داده نشان شكل در آن
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)  similarity Gometric(تشابه هندسي 



 سينماتيكي تشابه جريان دو آن باشند، مشابه هم با جريان دو به مربوط جريان خطوط وقتي
)similarity Kinematic( نمونه و مدل در ها سرعت نسبت بودن يكي و متناظر ذرات مسير بودن يكي شرط.دارند 

  ذرات اگر دارند سينماتيكي تشابه جريان دو ديگر تعبير به .كرد بيان سينماتيكي تشابه براي ميتوان نيز را اصلي
  تمام در زمان و طول( گيرند قرار متناظر محلهاي در متناظر زمانهاي در )دارند يكساني نسبي موقعيتهاي كه( متناظر
*.)باشند مشابه محلها و زمانها
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 سرعت

شتاب

دبي

) similarityKinematic(تشابه سينماتيكي
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  اما دارند نيز هندسي تشابه سينماتيكي مشابه جريانهاي هستند، جريان خطوط خود جريان مرزهاي اينكه به توجه با
  جريان خطوط و بوده بالا جريان سرعت »ب« حالت در زير جريان در نمونه عنوان به نيست، صحيح مطلب اين عكس
:كند مي تغيير

 ملاحظات و نبوده كافي سينماتيكي تشابه تنها است ممكن )يكسان Tr( متناظر زمانهاي تشابه جهت اين بنابر
*.باشد ضروري نيز )رينولدز و ماخ اعداد برابري نظير( ديگري ديناميكي

 جهت هندسي تشابه آنها در كه باشد مي كم سرعت داراي آزاد سطح بدون اصطكاك بدون جريانات خاص حالت يك
 و مدلجريان دو هر در سرعتها بودن كم و Lr بودن يكسان صورت در يعني *.كافيست سينماتيك تشابه برقراري
 اصلي نمونه و مدل در سرعتها عددي مقادير نسبت از مستقل نيز )Tr  زمانها نسبت يا و( سرعتها نسبت اصلي، نمونه

 Lr يعني بوده مستقل زمان و طول نسبتهاي جريانات اين در .)بعد اسلايد a شكل( بود خواهد يكسان نقاط تمام در
.)a شكل درβ وα( ندارند ارتباطي هم به Trو

M<1) جريان مادون صوت( -الف  M>1) جريان مافوق صوت( -ب
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 آزاد سطح با اصطكاك بدون جريانات در
 جهت هندسي تشابه كم سرعت داراي

 و نبوده كافي سينماتيكي تشابه برقراري
  خاصي سرعت نسبت وجود صورت در تنها
 سينماتيكي تشابه اصلي نمونه و مدل بين

 .)bشكل( شود مي برقرار
 در زمان و طول نسبتهاي جريانات اين در 

 در تنها و نبوده مستقل اصلي نمونه و مدل
 تشابه Trو Lr  از خاصي حالات

 عدد تساوي .گردد مي برقرار سينماتيكي
 تشابه شرط اصلي نمونه و مدل در فرود

:است جريانات اين سينماتيكي
Pm FrFr )()( 
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 ضروري سينماتيكي تشابه برقراري جهت و نبوده مستقلTrو Lr  كم سرعت داراي آزاد سطح با اصطكاك بدون جريانات در بنابراين
*.باشد برقرار آنها مابين               رابطه است
 نمونه و مدل در فرود عدد تساوي و است سينماتيكي كميتي لذا و بوده زمان و طول ابعاد شامل تنها فرود عدد كه است ذكر به لازم
.مي دارد نگه ثابت زمانها و مكانها تمام در را اصلي نمونه و مدل در Tr نسبي زمان و Lr نسبي طول ارتباط واقع در اصلي

نظير به ...) نيروي برشي، فشاري، (هر گاه توزيع نيرو در دو جريان چنان باشد كه در نقاط متناظر آن دو جريان، نيروهاي هم نوع 
همين نسبت در نقاط . دارند (Dynamic similarity)تشابه ديناميكي نظير با هم موازي بوده و متناسب باشند، دو جريان 

**.متناظر واقع بر مرزها نيز برقرار است

به گونه اي توزيع جرم نيز داشته باشند يعني تشابه جرمي براي برقراري تشابه ديناميكي بايد جريانها تشابه سينماتيكي داشته و 
.باشدنسبت جرم مخصوص براي تمام جفت نقاط متناظر يكسان باشد كه 

با توجه به اينكه در تشابه سينماتيكي شتابها در نقاط متناظر موازي و داراي نسبت يكساني هستند، برآيند نيروهاي وارد بر ذرات 
.متناظر موازي بوده و بدليل تشابه جرمي نسبت يكساني در تمام نقاط جريان دارند

اهميت  وجود تشابه ديناميكي اينست كه اگر در سرتاسر جريان نسبت بين نيروهاي متناظر دو جريان يكسان باشد انتگرال توزيع 
نيز براي جريان مدل و نمونه اصلي داراي همان نسبت بوده و ) را بدست دهد... كه مي تواند مثلا نيروي دراگ، شناوري، (اين نيروها 

.  مي توان از نتايج حاصل از آزمايش استفاده كرد

rr LT 

)  similarity Dynamic(تشابه ديناميكي 
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←تشابه هندسي               
 ←تشابه سينماتيكي           
 ←تشابه ديناميكي             

طول متناسب
طول و زمان متناسب

متناسب) يا نيرو(طول، زمان و جرم 

  )جرم در شتاب حاصلضرب( اينرسي نيروي برابر اصطكاك و جاذبه فشاري، نيروهاي جمع سيال ذره هر در نيوتن قانون به توجه با
:است

 عبوري جريان از مثالي زير شكل .باشد مي متناظر نقاط در نيروها اين بودن متناسب و موازي دهنده نشان واقع در ديناميكي تشابه
 سطحي، كشش از كردن صرفنظر با و فرود عدد و رينولدز اعداد تساوي شرط به .مي دهد نشان را قطاعي دريچه يك زير از

  .بود خواهند معادل كاملا نيرو هاي ضلعي چند ... و كاويتاسيون

ifgP FFFF 



:با انجام آزمايشات متعدد و تحليل داده هاي حاصل از آزمايشات مي توان رابطه بين اعداد بي بعد مدل را بدست آورد

*حال چنانچه تمام پارامترهاي بي بعد مربوط در مدل و نمونه اصلي برابر باشند،

:  مي توان نتيجه گرفت

 نمونه و مدل در جريان شرايط اصلي، نمونه و مدل در مرتبط بعد بي پارامترهاي برابري بدليل حالت اين دربنابراين
**.دارد وجود كامل تشابه و بوده يكسان كاملا اصلي

 

pimi ,,   rni  ,...,1
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 فرود، اولر،(بعدبي عدد مهمترينبايداغلبلذاونيستممكن اغلب)كاملتشابه(فوقشرايطحصولعمل در
  آب در آزاد سطح با مدلي كه كنيد فرض را حالتي مثلا .برد بكار حالت بهترين در را بقيه و كرده انتخاب را )...رينولدز،

  از عبوري جريان خصوص در قبل مثال نظير( باشد نظر مد فرود و رينولدز اعداد تساوي با تشابه برقراري و داشته قرار
  :)هستند مهم اصطكاك و ثقل نيروهاي كه كشتي بر وارد دراگ نيروي تعيين يا قطاعي دريچه يك

:و نسبت هندسي                )             (     درجه  20با در نظر گرفتن لزجت آب در دماي 

و نمي توان تساوي هر دو عدد را بكار برد و بناچار بايد  (                               ) اما سيالي با لزجت فوق وجود ندارد 
.  تنها يك عدد بكار رود
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Persian Gulf

عكس ماهواره اي بندر پتروشيمي پارس 
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استفاده از بلوكهاي آنتي فر در موج شكن بندر پتروشيمي پارس
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Wave Maker Pomp Section Break water 

Length 42.0 m 
Width 1.0 m 
Depth 1.0 m 

Longitudinal Section of WRI Flume 

مدل فيزيكي موج شكن  
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